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高速网络中端到端 QoS传输调度算法的研究 
Research on the End—to—End QoS Scheduling Algo rhhm of High Speed Networks 
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Abstract ThLs is a review paper oil the end to—end qualhy Df service(QoS)scheduling algorithm 0f 

high speed networks In this paper analyze the various alogrhhms that haVe been proposed，and dis5一 

cu5s s0me of the trade—offs they involve A few of issues research directions and open problems in this 

area are discussed 
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1 前言 

肚 Internet为代表的信息产业标志着人类社会进 

八了知识经济时代 。信息的获取 ，传送、存储和 处理之 

间的孤岛现象随着计算机网络和多媒体技术的发展而 

逐渐消失。IP电话 、视频会议 、电子商务等越 来越多的 

网络应用涌现 出来，这使得 IPv4本身的缺点 日益变得 

明显 起来：没有带 宽控制 和流量控制功能 ，服 务 质量 

QoS(Quahty of Service)没有保证 ，忙时分组丢失非常 

严重 ，极大地影响了网络传输的效率 。其中最为突出的 

是 IPv~对于时 间要 求颇高的数据 包(如视额、音频数 

据 包)和一般性数据包(如文件传送、电子邮件 等数据 

包)的处理并不加以区分。对于连贯性和时闻性要求很 

高 的视频 和音频数据来 说，数据丢失将是一个致命的 

问题 ， 

端到端 QoS可 以保证 数据包不仅能到达 其欲传 

输 的且的地址 ，而且可以保证数据包的顺序性、完整性 

和宴时性。传输调度算法是端到端 QoS的核心技术之 
一

。端到端 QoS传输调度算法通过对 数据包进行合理 

的排 队，对 含有内容标识的数据包进行优化 ，并对其中 

特定 的数据 包赋以较高的优先级 从而加速传输进程 ， 

井实现实时交互。 

2 端到端 Qos传输调度算法 

基于端刊端 QoS传输调度算法 的基本 功能是从 

节点的每一十输出链路中抚选在下一十有效周期发送 

的分组，并决定其发送顺序和带宽占用。QoS传输调度 

要基于几十原别 ：带宽的保证、流的隔离、时延的保证 

和公平选择等 。根据其采用的调度算法和网络链 接上 

复用的会话特性 ，可建立相应网络模型 ，并计算出一定 

的网络性能和端到端 QoS保证。协议和算法的复杂性 

要适应 网络高速传输和便于实现 ，使其具有 可扩 展性 

和鲁棒性 。在选 择一种调度算法时主要从 几方 面进行 

考察 ： 

*调度算法在本质上提供不 同类型服务性能上的 

保证?例如 ：能使网络提供基于每一会话的速率保证 ， 

或是否 以一种简单的优先级结构 ，可以保证 一种 会话 

比另一种会话有高的优先级别 。 

*算法在提供服务保证上的效率 。基本上来说 ，同 

时有多少蛤定特性的会话可以在链路上复用。这通常 

可以用呼叫接纳 和可调度区域来表示。 

*算法复杂性 ，就今天的千兆 太 网、ATM 等高 

速 网络而言 ，在短暂的时间间隔内，即可造成大量数据 

包在缓存 中的排队等待 调度 单一数据包的时间在持 

续下降 。因此算法应可能简单，减少对每一数据包的调 

度时间 。 

*进行调度决策时需采用的参数和算法。目前比 

较特别感兴趣的算法是否能提供基于会话的时延或速 

率保证[ 或两者的结合 ，单独意义上的速率或时 

延保证可使得算法有更大的灵活性。 

*当所处理的流量超过了服务保证需求的弹性 ， 

有些算法可 轻松处理过载的流量 而有些算法需要 
一 些额外的机制来保障。算法在处理过量会话时，如何 

将当前有效带宽在不同会话中进行公平分配， 

网络用于处理过量的输八流量的方法就是采用队 

列调度算法来对要服务 的流量进行排 队，然 后决 定在 
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输出链路上的优先顺序。下面分析 

各种调度算洼。 

2 1 FCFS(先来先服务) 

·下 目前 已存 在的 分配 

这是 一种最简单的调度 算法 ．数据包 以其到达顺 

序而接受 调度服 务 FCFS不需 要额外 配置，易于 实 

现 ．不需要维护基于每 会话的状态。特别是 ，从 等待 

队列中插 入或删防数据 包的时间开销 为常 量。FCFS 

算法作为一种基本 的调度算法 ．运行 在各 种交换机和 

踣 由器 中 但 FCFS算法不能提供很好的 时延或速率 

保证 ，是通过限制等待队列长度来实现的 

FCFS缺少对资扳的公平分配 和共享 ．可 以通过 

与相应 缓冲区管理方案相结合来提供一种有效的带宽 

2 2 FPS(固定优先级调度 ) 

这种方式能以一种相当粗糙的方式提供不同级别 

服务保证的能力(如图】)。会话根据 固定的静态数 目优 

先等级 进行分类。对不同的优先数维护 一十不 同的『̂ 

列。链路复用器对数据包调度只有在所有高优先级队 

列为空 时才调度低调先级 队列 在相 同优先级 队列中 

数据包 FCFS方式被调用，这种算法的复 杂性在于 

提供对几种不同优先级 队列的维护 调度 十数据包 

的时间开销为常量．仅侬赖于优先级别数目r而独立于 

当前链路上会话数 。 

． 蔷盘堂 on by h【k M a nag e I nt。e r face。 lobycaste。L in k Ban。d ,,~ 
SNA,DECnct．Brid醴 and sO O吣 

Incoming iritg．riac~ 

图1 优先级队列将数据包放入相应的队列并调度 

优 先缎调度提供丁一定意义上的服务质量和基于 

每一个会话的端到端 QoS保 证。然而 ，此 算法只能保 

证 在一条链路上一类会话能得到比另一类台话更好的 

服务。同FCFS一样，通过对队列长度的限制来保证端 

到端时延 然而 由于低优先级数据包 只有在所有高优 

先级数据包传输之后才能接受服务，这势必会影响低 

优先级数据包的时延差。总的来说．FCFS和FPS在提 

供端到端时延上并不理想。 

另一个问题是不同的变换机可能有不同数量的优 

先级，而对优先级在不同变换机上的映射使得端刊端 

QoS难以预测。 

2 5 WFO(加权式公平队列) 

WFQ 调 度算法 的研 究 目前 比较流行 ，并有许 多 

相应衍生算法 。WFQ克服 了 FCFS和 FPQ调 度算法 
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的缺 点，对接收到的台话有较好控制 ．这允许网络提供 

基 于每一台话的端 到端时延保证 ．WFQ 根据 会话在 

带宽中所占的比例来以一种公平方式对待过量的流量 

(如 图 2)啪。 

大多数的 WFQ衍生算法，是基于 GPS(广义处理 

机 共享)口。 的调度算法 。在 GPS调度中 ，定义 了一个 

流体的会话模型，这样会话在通过许多链路时，且途中 

交换机均采用 GPS的调度算法时，端到端时延便能够 

计算出来。GPS的思路是：一个加权值 鼽和一个相应 

会话 i相联系，i一1，⋯，N，并且链路容量在共享链路 

上的带宽分配直接与当前活动的会话加杈值成比例。 

换言之．若以 表示链路带宽，那么会话 i可通过获得 

一 个最小服务 速率为(椎／2， 铂) 来保证服务质量 。 

若 在任何绐定时间间隔内会话 i用不完分配给 自己的 
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带 宽，即有多余 的带 宽 ，可 被其 他活 动会话 来共 享 ． 

GPS的调度算法 根据 当前活动的会 话，以加权信成 比 

例 地共享多余带宽。若 B(t)表 示时 刻 t(t≥o)时活 

动的会话集合 ．那么会话 -的速 率保证是通过接 受一 

个最小速率 T．来保证 ： 

f(m／∑ )7，iEB(t) 
(1)= ( - 

l 0，其它 

GPS的优点在于公平处理过 量的数据流量 。若某 

到的链路带宽直接 与其 JJu权值成 正比，而无论是 哪 

个台话有过量流量 以 W (t⋯t)表示在时间间隔 t．，t z 

内数据所得到的带宽 ， =1，⋯，N，则 Gt S可保证 当前 

仅活动的两个会话所得到的带宽容量为 ： 

W ：n
． ，
t2) W ．(cI，c 2-j 

0 - 

这种机制保证 Gt S调度的公平惟 ，相应对 任何 

算法我们都可 用 IW．(t t)坤 一w (tl，c )／ I来 比 

较不同调度 算法对任 一会话 的公平性 在 GPS中，该 
‘ 一 时间间隔内链路上仅有台话 -，i·则它们相应所接受 值为0．可 以体现 出根好的相对的公平性 

=== ====：=：=  

l 
— — ．．』 

1⋯ ～ 一 ，：～ ．，一 ⋯ J 

Configure Numbe~ 

of “Flow’叼 ueues 

L————T—__JL—————————r————一  
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(poNsockct) 
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图2 采用 WFQ算法 ，若当前有许多活动的高数据量会话 ，则其传输速 率、时 延和抖动别可预测 

事实上 ，并没有 真正意 义上 的流体 数据 流，GPS 

仅作为一种参考模型。通过类似这种参考模型定义的 

相应调度算法 PGPS(打 包式 广义处理 机共享)，又称 

为WFQ算法。PGPS可认为对 GPS参考模型的一种 

在现实中的抽象口]。 

PGPS调度算法利用了虚拟时钟的概念，主要用 

以定义时间间隔。虚拟时钟 V(t)在链路繁忙的起点定 

义为ot其中 V(t)以 一 
， 

方式递增 ，基于这十 

虚拟时钟的概念 ，可对每一会话中任一数据包进行定 

义。例如 ：第 i十会话 中的第 k十数据 包。若 设虚拟起 

始时间为 s ，虚拟结束时间为 开，则可表示出任一数据 

乜在 GPS参考系统中的开始时间与结束时间．若进一 

步表示到达时间为 ，和它的长度为1 ，可得到如下关 

系 ： 

一 0， 

一max{ (口 )， }， 一 1．⋯ 

一  一  ／ ，̂=1，⋯ 

PGPS工作方式 是：调度算法 总是选择有 最小虚 

拟结束时间的数据 包在链路上发送 ，这可以以一种基 

于数据包虚拟结束 时间为优先级 队列来进行传输 从 

队列中插入和删除的时间复杂度为 O(IogN)．然而 ，在 

虚拟时钟递进计算中有一定时间开销，因为在整十系 

统繁忙期 间Bn)集合可能会 变化。在最坏 的情况下 ， 

虚拟时钟的时间复杂度可能为 0(N)． 

PGPS另一个优点在于端到端的时延范围可 以根 

据每一会话 的加权值计算 出来 。假设共有 H段链路 ， 

以 (h一1t⋯，H)表示会话 l所经过各链路的速率 。假 

设会话 i的流量特性 为A．(t)一b．+ ，̂t，t≥0，以 R．表 

示会话 i在经过的所有链路 上的最 小保证 速率。假设 

在网络稳 定的条件下 ，R．≥ 则会话端到端的时延为 ： 
·  " 

一  

Di b，／R．+(H--1)M．／ +2 ／ 
-  

· 87· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

此处 M。表示会话 l中最大数据 包长，L 表示在 

链 路上允许的最大数据 包长，注意无论经过 多少 条链 

路 _b ／R。的 时延 在所 有链路 只计 算 了一 改。幽为 

PGPS调度 算法能有效地平滑会话 l中的突发数据 ，所 

以突发数据所造成的 时延 b。 R。在随后链路 不会冉 

遇到了 同时注意端到端时延也独 立于会话 经过的 

各条链路上所复 用的台话数 目，这 一特性 使i导PGPS 

算法成为 -一种较好的提供牢固的端到端有界时延保证 

的调度算法 

2 4 基于 WFQ 的改进算法 

WFQ算法的一 个主要的缺点在于计算虚拟时钟 

上的复杂性 ，对此有不少改进和简化算法 ．仍能保持有 

界时延保证特性 

SCFQ(自时 钟公平 队列 ) 是 WFQ的 一种简单 

替代算法 ，不再依靠 GPS参考模型来计算虚 拟时间 ． 

减少了需要跟踪虚拟时钟 的计算量 时间复杂性 的降 

低 导致 了比 WFQ 算法高的时延 区间 ，在每 条经过的 
n  

链路上叉引入了时延 2一 M ／ ，其 主要缺 点在于时 

延与每一链路上所复用的会话数目相关 

sFQ(起始时间公平队列) 是 另一种公平队列调 

度 算法 ，它锟相似于 SCFQ，其主要不同点在于调度时 

总是选择所有会话中有最小虚拟起姑时间的数据包在 

链路上 发迭 ，与 WFQ算法选择最 小虚拟结柬时 间正 

相反 。其端到端时延根近似于 SCFQ 但相对小一些。 

wF Q(晟坏情况公平 加权公平 队列 Worst—case 

F alr Weighted Fair Queue ng)h 算法 则 同时 使用 

GPS参考模型中数据乜开始时间和结束时间来更接 

近 GPS，从而达到更优化、平等 、公平。wF Q 选择一个 

参考模型中有最小结束时间并且其虚拟开始时间小于 

当前时 闻的数据 包进 行传输 WF。Q 的时 延区 间与 

WFQ相同。类似的算法如文[1l 12，13]。 

2，5 EDF(最小生存时间优先 ，Earliest deadline 

first) 

EDF调度算 法是一种动态优先级的调度算 法，每 
一 个数据 包的优先级 在其到达时确 定，主要根 据其到 

达时间和所属 的会话时延保证要求 米设定一个生存时 

间 

EDF调度时总是选 择当前有最小生存时 间的数 

据 包来传输 ．EDF的动态特性表现在 ：随着数据 包在 

系统中等待传输时间越长．相应其优先级越大。这可以 

保证对于有不同迫切时延要求的数据包也能得到更好 

的服务 ，在不牺牲同一复用链路上其它会 话的时延保 

证特性的前提下，这要优于传统的静态忧先级方案 

对于任何 常用到达特性过程的数据包 ，均对应 一 

个生存时间 EDF在保证数据最小和最大时延特性上 

做得很好。象前面所提到的，GPS基于分配每一会话 
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的权值来确保时 延区间，这种权值与链路 上保 留速率 

有关 对于一个有 小时延保证的台话 相对 会分配 一个 

大的带宽 ，使资谭的利用宰较低 ，这样会影响一十有严 

格时延保证特性的低带宽会话 。EDF的一个突出优点 

就是将对于一个会话的时延保证与吞吐量隔 离开 

在 EDF算法中，比 FCFS和静态优先级都复杂得 

多 复杂性 在于葬法选取 一个有最小生存时间的数据 

包在链路 上发送 这涉及到维护一个基于生存时 间的 

优先 级链表 ，因此从链表中插入、删除的时间复杂度为 

O([ogN)，其中 N表示等待队列中的数据包数 一个明 

显 的优化算法是维护 一个基于每一 台话 的优先级链 

表 ，因为属于同一会话的数据包必须按序发送 ，这使得 

时间复杂度降为 O(1ogK)，K表示 当前链路上所复用 

的会话数 目 假设会话经整形后的流量特性 A (t)表 

示 ，l—lI⋯，N，文[1 4 中可知 EDF对 每一会话 l可“ 

提供时延保证 D 假设在满足下述前提下 ： 
K 

n  

2 A (r—n )+L№ ≤ r，r≥0 
l一 】 

当 t<叩寸，A．(t)一0 L 表示链路上的最大传输 

单元 

2．6 层次性链接共享 

网络能在一条链路上提供几种不同性质的共享服 

务 t链路必须隔离来支持不 同的服务级别 例如 ：如何 

在一条链路上同时有效地支持尽 力传输 、区分服务和 

保障服务 。区分服务和保障服务 需要 QoS控制 ，为其 

选路 ，预 留带宽、缓冲和处理能力等资源 ，并进 行实时 

调度控制。而尽力传输服务的带宽分配可 动态改变， 

根据当前时刻的传输要求和 网络的有效 带宽进行分 

配。同时允许资源 在空闲时被其 它会话所借用 可 采 

用 CBQ(基于分类的队列 )n ，使用基于会 话种类的队 

列。每一种类 的会 话与 相应 的链接带 宽相联系 ，CBQ 

其目标之一是保证不同类的基本带宽，网络多余的带 

宽以公平台理的方式在各种会话类中共享．在各娄会 

话中没有 必要使用同样的带宽调 度算法 +但是显而易 

见 所有类使用相同的调度算法 ，系统效率更高 

结柬话 高速网络中端到端 QoS调度算法的设 

计和实现还存在许多问题 需要改进 ：网络系统状态和 

链路带宽容量变化的不确定性、传输调度算法由于其 

复杂性而不能很好适应高速信息传输处理时间的要求 

等 许多学者正不懈地致力于这方面的研 究，已经有了 
一

些基本成果并逐步被厂商应用到产品中，提高 Tn— 

ternet的整体性能，但它仍然是一个未解决的问题 
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务器 生成 的请求对象获得用户 请求信息，并调 用 d0一 

Get()、doPost()或用户开发的各种方法来处理请求 。 

具体过程如下 

public void service (HttpServletReqUest req，HttpServle- 

tRespoase res 
throws ServletExceptioa，IOException 

{String UserlD ，Password 
UserlD— req getParameter( UserID ： 

P~sword req getParameter(。Password )； 

6 5 访问数据库 

IBM Websph~re提供 了丰富的数据库访同功能 ． 

它支持一种 JDBC连接池(Connection Poo1)技术使得 

不必为每 次请求建立新的数据库连接 ．因此 ，通常把建 

立 数据库连接操作安排在 Servlet的 init()方法中，该 

方 法仅在 Servlet加载时执 行一次 建立数据库 连接 

后 t对用户的每次请求 ，服务器都会在调用 Servlet的 

service()方法时把用户的请求信息传递过来．因此可 

在 Servlet的 service()中根据用户请求生成 相应 的 

SQL语句并执行。下面 的代码段说 明了 Servlet从 系 

统配置文件 中取得连 接参数 ，通过 JDBC建立数据库 

连接的基本过程。 

) PropertyRv 

(“JDBCServlet． 

DbPasswd2 Co afigBtmdle．getString  “JDBCse rvlet dhPass— 

word )； 

HostName： Co n[igBurtdle．getString JDBCServlet．IX)ST— 

NAM E”1； 

TcpPort 车 ( 

TCPP--ûR 

Co  

)

n

0

figBundle getString JDBCServlet
T 

Ittstaace ： ConfigB~ndle getString ( JDBCServler TN- 

S rANCE”)： 

u rl：。jdbc：oracle：thla：@ + HostN&me+“：”+ TcpPort+ 

”+~ stance} 

con— Dm erM anager getCo anectioa(urI，DbUserid，DbPa．~s— 
wd)； 

下面的代码段说 明了根据从请求对象中获得 的用 

户请求信息 生成并执行 SQL语句、通过连接对象获得 

处理结果集 的基本过程。 

Qry—strut一 Select RIGHTS From USERS W HERE USER— 

NAM E： ，+ UserID+ AND 

PASSW ORD： 一+ Password+ ： 
Statement strut= con creat~ tatement()： 

ResuhSetrs= strut．~xecuteQuery(Qry—strut)： 

UserRight=ts．getObject(1)；／／得到用户权限结果 

6．4 返回处理结果 

Serv[et根据数据库 处理结果 ．生成相应 的 HTML 

页面 ，通过响应对象返 回给用户 。具体过程如下 ： 

res satDateHcader(。Ex讲Tes”·O)； 

out getOutputStre．am( I 
pw：new PriatWriter(out)； 

pw．printla(。(TITLE)(您的权跟是 ： +Us~Pdght+”){／TI— 
TLE) )； 

结束语 本文介绍了Java Servtet的定义、功能、 

特点和开发过程 ，同 Microsoft的 ASP(ActiveX Serv— 

er Page)相比 ，Java Servlet的最大 优势是支持 目前常 

用的各种 Wet,服务器 ，良好的跨平台性将最大限度地 

保护用户的开发投资 。 
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